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____________________________________________________________________ 
Opinnäytetyön aiheena oli tutkia ja kehittää Rolls-Royce Oy Ab:n valmistamiin 
potkurilaitteisiin takaisinkytkeytyvä ylikuormakytkin jääluokitettuihin 
sähkökääntölaitteisiin. Työssä paneuduttiin erilaisiin Azimuth Thruster -
potkurilaitetyyppeihin ja mahdollisuuksiin toteuttaa näiden ohjauskääntö 
hydraulisesti ja sähköisesti. Tutkimusaiheena opinnäytetyö oli toiminnallinen 
tutkimus, sillä kyseessä oli uuden tuotteen suunnitteleminen ja kehittäminen 
käytännön tarpeen ja ongelman ratkaisemiseksi. Tutkimus suoritettiin syksyn 2013 ja 
kevään 2014 välisenä aikana haastattelemalla alan asiantuntijoita ja 
tavarantoimittajia. Haasteensa tutkimustyölle toivat tutkimus- ja kirjallisuustiedon 
puutteet. 
 
Ylikuormakytkimen vaatimuksia kartoittaessa tutustuttiin luokituslaitosten sääntöihin 
ja määräyksiin, joiden avulla voitiin löytää optimaalinen toteutustapa 
ylikuormasuojaukseen. Opinnäytetyön edetessä kyseenalaistettiin myös olemassa 
olevan ylikuormakytkimen käyttö ei-jääluokitetuissa potkurilaitteissa ja annettiin 
lisätutkimusta kannattavia suosituksia. Tuloksissa esiteltiin suositeltavia 
ratkaisutapoja ylikuormasuojauksen suorittamiseksi sekä tutkimustyössä 
ilmaantuneiden tietopuutteiden paikkaamiseksi lisätutkimuksin. 
 
Työssä lähestyttiin myös eri laitetoimittajia tarjouskyselyin ja pyydettiin heidän 
suosituksia ylikuormasuojan järjestämiseksi. Kartoituksessa havaittiin puutteita 
kotimaisten tavarantoimittajien mahdollisuuksista toimittaa kitkaperusteisesta 
mekaanisesta ylikuormakytkimestä poiketen eri tyyppisiä ylikuormasuojaukseen 
sopivia kytkinmalleja. Tämän vuoksi osto-osastoa suositeltiin laajentamaan 
yhteydenottoja ulkomaalaisiin laitetoimittajiin laajemman tuoteportfolin vuoksi. 
Saatujen tarjousten perusteella annettiin myös osto-osastolle suositus uuden 
mahdollisen tavarantoimittajan hankkimiseksi ylikuormakytkimen toimittajaksi 
kustannusvaikutuksiin perustuen. 
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The purpose of this thesis was to study and design a back-engaging overload clutch 
to the Azimuth Thrusters with electric steering gear drive in ice-classed vessels. This 
thesis gives first an overview of different type of thrusters available on the market 
and then presents the pros and cons between hydraulic and electric steering systems. 
This study was conducted between the autumn 2013 and the spring of 2014 and is 
based on interviews with specialists and product suppliers. 
 
Class Society`s demands and instructions were consulted in detail in order to deter-
mine an optimal solution for overload protection. It became evident during the course 
of the thesis that the current overload clutch was often used in applications where 
there was no real requirement set by the authorities, hence, leaving the reasons for 
such clutch unknown. The design point of the new overload protection function was 
based purely on Class Society`s regulations. Recommended solutions of the use of 
these overload clutches are presented in the results but in order to have a full under-
standing of the nature of these systems further research is recommended. 
 
The domestic suppliers of overload clutches were approached by sending them a 
questionaire and the parameters of the design. By the received feedback it became 
evident that the mechanical friction based clutch type is the most common one. Rec-
ommendations for the procurement department was therefore given to expand the 
search outside of Finland in order to find alternative and recommended types of 
clutches.  
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CP (controllable pitch)  säätösiipinen potkuri 
CRP (contra-rotating propeller) vastakkainpyörivä potkuri  
DP (dynamic positioning) tietokoneavusteinen  automaattinen  systeemi 
laivan paikallaan pitämiseen potkurilaitteidensa 
avulla 
FP (fixed pitch)   kiintosiipinen potkuri  
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tarkoitus ja tavoite 
Opinnäytetyön tarkoituksena on kartoittaa ja kehittää Rolls-Royce Oy Ab:n 
valmistamiin potkurilaitteisiin takaisinkytkeytyvä ylikuormakytkin jääluokitettuihin 
sähkökääntölaitteisiin. Työssä paneudutaan jo käytössä olevien ylikuormakytkimien 
soveltuvuuteen tänä päivänä sekä uusien vaihtoehtoisten toteutustapojen 
löytämiseen. Tutkimuksessa tutustutaan myös sähkö- ja hydrauliikkakäännön 
tuomiin ominaisuuksiin ja hyötyihin. Työssä paneudutaan eri luokituslaitosten 
vaatimuksiin ylikuormasuojaukseen jääluokitetuissa aluksissa ja 
jääluokkamääräysten vaikutuksiin potkurilaitevalinnoissa ja mitoituksissa. Työssä 
analysoidaan erilaisia ylikuormakytkintyyppejä ja lähestytään tavarantoimittajia 
tarjouskyselyin. Tarkoituksena on kartoittaa valikoimalaajuus ja mahdollisuudet eri 
kytkintyyppien välillä ja löytää optimaalisin vaihtoehto ylikuormasuojan 
toteuttamiseksi. Suosituksia jatkotutkimuksille ja ylikuormasuojauksen 
toteuttamiseksi annetaan opinnäytetyön tuloskohdassa. 
1.2 Käytetyt menetelmät 
Opinnäytetyössä tutkitaan nykyistä käytössä olevaa ylikuormakytkintä ja sen 
valintaan vaikuttaneita seikkoja. Tutkimustieto perustuu pitkälti yrityksen 
asiantuntijoiden lausuntoihin ja kommentteihin sekä valmistajien suosituksiin ja 
mielipiteisiin. Asiantuntijat, joita tiedon saamiseksi haastatellaan ovat 
suunnittelijoita, teknisiä asiantuntijoita, huoltohenkilöstöä ja myynnintukea. Aiheesta 
ei ole saatavilla kirjallisuutta vaan tiedonhankinta perustuu omaehtoiseen tutkimiseen 
ja kyseenalaistamiseen. 
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2 TUOTEKEHITYSPROSESSI 
2.1 Tuotekehityksen työvaiheet 
Tuotekehityksen työvaiheet voidaan jakaa karkeasti neljään työvaiheeseen: 
käynnistäminen, luonnostelu, kehittäminen ja viimeistely. Todellisuudessa näitä 
työvaiheita on huomattavasti enemmän kun mukaan lasketaan ideointi, visiointi, 
taustaselvitykset, tavoitteiden määrittely, hankkeen tekeminen, toteutus ja 
johtaminen sekä seuranta. Oikeiden tuotekehityshankkeiden käynnistäminen on 
yrityksen menestyksen kannalta hyvin oleellista. Tästä syystä ennen lopullista 
tuotekehityshankkeen toteuttamispäätöstä on huolellisesti selvitettävä uuden tuotteen 
kehittämiskustannukset, markkinointinäkymät, saatavat tuotot sekä myös 
työterveydelliset ja ympäristönsuojelulliset kysymykset. Käynnistämisvaihe päättyy 
myönteisessä tapauksessa kehityspäätökseen. (Jokinen 1999, 14) 
 
Uuden tuotekehitysprojektin käynnistämisen perusedellytyksenä on, että on olemassa 
tuotteen asiakastarve ja mielikuva sen toteuttamismahdollisuudesta. Pelkkä tarve ei 
ole riittävä peruste. Löydetystä tuoteideasta laaditaan kehitysehdotus, joka sisältää 
kehitettävän tuotteen kuvauksen, tekniset ja taloudelliset vaatimukset, käytettävissä 
olevan kehityspanoksen ja aikataulun. Yrityksen johto tekee lopullisen 
kehityspäätöksen, ja myönteisen päätöksen jälkeen alkaa luonnosteluvaihe. 
 
Luonnosteluvaiheessa etsitään vaihtoehtoisia ratkaisuluonnoksia kehitettävälle 
tuotteelle. Tässä vaiheessa ei vielä tehdä yksityiskohtaisia mittakaavaan laadittuja 
piirustuksia, vaan kuvat ovat ratkaisuperiaatteita selventäviä, enimmäkseen 
käsivaraisesti piirrettyjä luonnoksia ja ajatelmia. Luonnosteluvaiheen tärkeimmät 
työmenetelmät ovat erilaiset luovaan insinöörityön tekemiseen soveltuvat 
ideointimenetelmät. Luonnostelu sisältää samat työvaiheet kuin mitä päätöksenteossa 
tai ongelman ratkaisemisessa käytetään. Päätöksentekoa ja ongelman ratkaisemista 
varten on laadittu useita menetelmiä. Nämä eroavat toisistaan lähinnä 
yksityiskohdissa ja eri työvaiheiden keskinäisessä painotuksessa. Ratkaisun yleinen 
kulku on samantyyppinen ja sisältää seuraavat vaiheet; ongelman havaitseminen, 
asiatietojen hankinta ja ongelman analysointi, vaatimusten ja tavoitteiden laatiminen, 
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ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden karsiminen ja arvostelu, valittujen ratkaisujen 
testaus sekä lopullisen päätöksen tekeminen. (Jokinen 1999, 21) 
 
Luonnosteluvaihe päättyy ratkaisuluonnosten arvosteluun ja testaukseen sekä lopuksi 
lupaavimman luonnoksen valintaan, joka sitten päätetään suunnitella yksityiskohtia 
myöten lopulliseksi markkinoitavaksi tuotteeksi. Ratkaisuluonnokset ovat vielä 
periaatteellisia. Mittakaavaisia kokoonpano- ja osapiirustuksia ei ole laadittu. 
Kehittelyvaiheessa suunnitellaan tuotteen yksityiskohdat teknis-taloudellisten 
näkökohtien mukaan niin, että viimeistelyvaiheessa työpiirustukset ja osaluettelot 
ovat yksikäsitteisesti tehtävissä.  
 
Viimeistelyksi kutsutaan työvaihetta, missä kehitellystä konstruktiosta tehdään 
työpiirustukset, työselitykset, asennus- ja käyttöohjeet ym., jotka tarvitaan tuotteen 
valmistamiseen ja käyttämiseen. Tässä vaiheessa päätetään lopullisesti käytettävistä 
raaka-aineista, valmistustavoista, toleransseista, pintakäsittelystä jne. Halvoista 
laitteista ja sarjavalmistukseen tulevista tuotteista tehdään prototyyppi ja nollasarja. 
Kalliista laitteista prototyyppiä ei ole mahdollista valmistaa, mutta tehtyjen 
ratkaisujen oikeellisuuden todentamiseksi viimeistelyvaiheessa tehdään 
pienoismalleja tai kriittisimmistä osista täysmittakaavaisia koekappaleita. (Jokinen 
1999, 96) 
 
Taulukko 1. Tuotekehityksen viimeistelyvaiheen työvaiheet (Jokinen 1999, 97) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Yksityiskohtien viimeistely 
Osien työpiirustukset 
Kokoonpanokuvat 
Osaluettelot 
Työselitykset 
Asennus-, kuljetus- ja 
käyttöohjeet 
 
Piirustusten ja ohjeiden 
tarkistus 
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2.2 Ylikuormakytkimen kehitysprosessi 
Takaisinkytkeytyvän ylikuormakytkimen kehittäminen jääluokitettuihin 
sähkökääntölaitteisiin on prosessi, jolla pyritään saamaan markkinoille uusi konsepti. 
Haasteena kehittämiselle on tutkitun tiedon puute jolloin uuden tuotteen 
kehittämistyö vaatii perehtyneisyyttä asiaan ja asiantuntijoiden apua. 
Opinnäytetyössä tuotekehitysprosessi rajautuu luonnosteluvaiheeseen, jossa etsitään 
vaihtoehtoisia ratkaisuja ja hankitaan asiatietoja aiheesta. Analysoinnin jälkeen 
etsitään ideoita, karsitaan niitä ja lopuksi arvioidaan. Loppupäätelmänä päästään 
suositeltaviin ratkaisuihin, joiden mukaan kehitysprosessia voidaan jatkaa todelliseen 
kehittämisen vaiheeseen. 
 
Tuotekehitysprosessi ennen uuden tuotteen valmistusta ja markkinointia vaatii Rolls-
Royce Oy Ab:lla R&D:n hyväksymisen. Potkurilaitteen yläosan uudelleen 
suunnittelu tai modifiointi vaatii paljon suunnittelutunteja ja henkilöresursseja. Tätä 
ennen tulee varmistua budjettirahoituksesta kehityshankkeelle ja tarvittavista 
lupakriteereistä. 
 
Prototyypin suunnittelu, 
valmistus ja testaus 
Nollasarja 
Suunnitelmien tarkistus 
Päätös valmistuksen 
aloittamisesta 
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3 YRITYKSEN ESITTELY 
3.1 Rolls-Royce Plc 
Rolls-Royce Plc on englantilainen pörssiyhtiö, jonka juuret ulottuvat vuoteen 1906 
jolloin Henry Royce ja Charles Rolls perustivat yrityksen ja valmistivat ensimmäisen 
lentokoneen moottorin. Nykyisin konserni sisältää neljä eri toimialuetta; siviili-
ilmailu (Civil Aerospace), puolustusilmailu (Defence Aerospace), meriteollisuus 
(Marine) ja energia (Energy). Koko konsernin myynti vuonna 2012 oli 15.3 miljardia 
euroa ja tulos 1.8 miljardia euroa. Tilauskirjan arvo on 75 miljardia euroa. Siviili-
ilmailun liikevaihdon osuus koko konsernista on yli puolet, 53%, ja loput jakaantuvat 
hyvin tasaisesti muiden toiminta-alueiden kesken. Energian osuus on pienin, 9%. 
Tuloksellisesti kannattavin osa-alue on edelleen suurimman liikevaihdon tuottava 
siviili-ilmailu, mutta suhteessa liikevaihtoon parhaat katteet tulevat 
puolustusilmailusta. Rolls-Royce Plc työllistää maailmanlaajuisesti 35 000 henkilöä. 
(Välimaa 2013) 
 
 
 
 
 
 
  
Taulukko 2.  Liikevaihdon ja tuloksen jakautuma (Välimaa 2013) 
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3.1.1 Marine 
 
Kuva 1. Marine -toimialaan kuuluvat Offshore, kauppalaivasto (Merchant) ja merivoimat 
(Naval). (Välimaa 2013) 
 
Rolls-Royce Marine sisältää kolme tuoteryhmää; Offshore, Merchant ja Naval. 
Marine työllistää yli 9000 henkilöä 34 eri maassa. Rolls-Royce Marine:n 
suunnittelemia laivoja ja laitteita löytyy yli 30 000 aluksesta ympäri maailmaa. 
Marinen liikevaihdon osuus vuonna 2012 oli 19 prosenttia, 3 miljardia euroa ja tulos 
360 miljoonaa euroa. 
 
Marinen tuotepaletti koostuu useista eri tuotteista ja toimi-aloista. Ihanteellisessa 
tilanteessa pystytään koko laivanrakennusprojekti suorittamaan lähes kokonaan 
Rolls-Roycen sisällä, suunnittelusta varusteluun. Ainoastaan itse laivanrakennus 
tulee teettää ulkopuolisen telakan toimista. Rolls-Royce Marinen tuotejoukkoon 
kuuluvat mm.  
 azimuth thrusters eli 360º kääntyvät potkurilaitteet 
 konventionaaliset potkurilaitteet ja peräsimet 
 tunnelipotkurit 
 kansikoneet 
 diesel- ja kaasumoottorit 
 vaihdelaatikot 
 automaatio- ja ohjainyksiköt 
 kääntölaitteet  
 sähköiset järjestelmät 
 huolto 
(Rolls-Royce Plc 2013) 
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3.1.2 Civil & Defence Aerospace and Energy 
Siviili- ja puolustusilmailu sekä Energia kuuluvat myös Rolls-Royce Plc -konsernin 
toimialoihin. Nimeltään Rolls-Royce onkin tunnetuin juuri liittyen 
ilmailuteollisuuteen ja lentokoneiden moottoreiden valmistukseen. Energian osuus 
yhtiön tuloksesta ja liikevaihdosta on pieni, mutta luottamus ekologiseen 
energianratkaisuun tuo luottoa tulevaan. 
3.2 Rolls-Royce Oy Ab 
Rolls-Royce Oy Ab kuuluu osana globaalia Rolls-Royce Marine toimialaa. 
Toimipaikkoja Suomessa on kaksi; Rauma ja Kokkola. Raumalla valmistetaan 
potkurilaitteita kokoluokassa 500 hp – 10 000 hp ja Kokkolassa vesisuihkulaitteita 
4200 hp:n asti. Rauman yksikössä tapahtuu myös kansikoneiden eli ankkurointi-, 
kiinnitys- ja hinausvinttureiden myynti ja projektinveto, mutta valmistus tapahtuu 
Norjassa, Puolassa, Kiinassa ja Etelä-Koreassa.  
 
Potkurilaitteiden valmistus alkoi Raumalla jo vuonna 1965 Hollmingin konepajan 
toimesta. Vuonna 1988 Rauma Repolan kansikonetehdas ja Hollmingin konepaja 
yhdistyivät Aquamaster Rauma Oy:ksi ja toiminta jatkui vuoteen 1995 asti kunnes 
englantilaisomisteinen Vickers osti Aquamaster Rauma Oy:n ja nimi muutettiin 
Kamewa Oy:ksi. Tällä nimellä potkurivalmistus Raumalla jatkui vuoteen 1999, 
jolloin Rolls-Royce osti yrityksen. Rolls-Royce Oy Ab:n tulos vuonna 2012 oli 142 
miljoonaa euroa (sis. Rauma ja Kokkola), 42% koko Marinen tuloksesta. Liikevaihto 
nousi 523 miljoonaan euroon ja yritys on listattu useana vuonna peräkkäin Suomen 
10 parhaan yrityksen joukkoon. Tilauskirjan arvo ylittää 600 miljoonaa euroa ja 
työllistävä vaikutus Suomessa on yli 600 henkilöä. Potkurilaitteiden myynti 
Suomessa on kasvanut tasaisesti viimeiset kymmenen vuotta, ja toimitettujen 
laitteiden osuus yli nelinkertaistunut. Syitä positiiviseen kehitykseen voidaan nähdä 
teknisen evoluution aikaansaamisena. Kilpailukykyinen ja kokonaisvaltainen 
konsepti tarjoaa asiakkaille kansainvälistä osaamista ja tunnettua brändiä. 
Globaalinen läsnäolo lähellä asiakasta ja katkeamaton palveluketju alusta loppuun 
asti asiakkaalle takaa kilpailukyvyn säilymisen alalla. 
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Asiakasmarkkinoista valtaosa sijaitsee tällä hetkellä Aasiassa, vain kolmannes 
toimitetuista potkurilaitteista menee Eurooppaan tai Amerikkaan. Yli puolet 
myydyistä ja toimitetuista potkurilaitteista sijoittuu Offshore-aluksiin ja neljäsosa 
kauppalaivoihin. Myynnistä neljäsosa vuonna 2012 koostui huollosta, mikä on alati 
kasvava ja lisätyöllistävä osa-alue. Mitä enemmän uudismyyntiä saadaan tehtyä, sitä 
suuremmalla osalla tulee huoltokin kasvamaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
54 % 
22 % 
24 % 
Offshore 
Merchant 
Service 
67 % 
21 % 
11 % 
1 % Asia 
Europe 
Americas 
Finland 
Taulukko 3. Myynnin osuus tuoteryhmittäin vuonna 2012 (Välimaa 2013) 
Taulukko 4. Maantieteellinen myynnin osuus vuonna 2012 (Välimaa 2013) 
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4 POTKURILAITTEET JA KANSIKONEET 
 
Rolls-Royce on johtava potkulaitteiden valmistaja maailmassa. Azimuth Thrusters 
potkurilaitteet ovat tunnettuja vertikaalisesti 360º kääntyvästä alaosastaan mikä 
parantaa aluksen ohjattavuutta perinteiseen konventionaaliseen potkuriin verrattuna. 
Laitteiden suunnittelussa on otettu huomioon asiakkaiden vaatimukset ja toiveet, ja 
tuoteperheestä löytyy sopiva laite jokaiseen aplikaatioon. 
Azimuth Thrustereita valmistetaan erilaisilla potkurityyppivaihtoehdoilla; FP (fixed 
pitch) eli kiintosiipinen potkuri, CP (controllable pitch) eli kääntyväsiipinen potkuri 
ja CRP (contra-rotating, fixed pitches) eli vastakkainpyörivät potkurit. FP ja CP -
laitteita on mahdollista saada niin avopotkurina kuin suulakkeellisena versiona. 
Suulakkeen sisäpinta voidaan valmistaa teräksestä ja osittain tai kokonaan 
ruostumattomasta teräksestä. CRP  potkuri on aina avoin, ilman suulaketta. 
 
 
 
 
Kuva 2. Potkurivaihtoehdot, FP, CP, CRP ja open FP (Kuoppasalmi 2013) 
 
 
Azimuth Thrustereiden asennustapoja ovat kuiva- ja vedenalainen asennus. Kuiva-
asennukset jaetaan pääpiirteittäin kahteen erilaiseen kiinnitysmetodiin: pultattavaan 
pohjakaivolliseen tai hitsattavaan kiinnitykseen. UUC (Underwater mountable 
thrusters) kiinnitetään veden alla hyväksikäyttäen vinssejä ja nostureita, jolloin etuna 
on ettei kuivatelakointia tarvita. Hitsattavia kehyksiä laitteille löytyy kolme erilaista: 
standard-, spider- ja collar -type. Riippuen laivanrakentajan mieltymyksestä  ja 
laitetyypistä, voidaan  jokaiselle potkurilaitteelle valita optimaalinen kiinnitystapa. 
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Kuva 3. Pohjakaivollinen US-laite ja sen kiinnitystapa (Kuoppasalmi 2013) 
 
 
  
 
Kuva 4. Hitsattava Standard–tyypin US-laite  ja kiinnitystapa (Kuoppasalmi 2013) 
 
 
 
 
Kuva 5. Hitsattava Spider–tyypin US-laite ja kiinnitystapa (Kuoppasalmi 2013) 
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4.1 US-laitteet 
Rolls-Roycen myydyimpiin potkurilaitteisiin kuuluvat US-tyyppiset Z-drive-laitteet. 
Yleisin käyttökohde kyseisille laitetyypeille on erikokoiset hinaajat, rahtialukset ja 
Offshoren tukilautat ja alukset. US-laitetyyppejä löytyy useita eri variaatioita aina 
kokoluokasta 250 - 5000 kW.  
 
 
Taulukko 5. Tekniset tiedot US-laitteista (Rolls-Royce Plc 2013) 
Laitetyyppi Max teho 
(kW) 
Kierrosnopeus 
(rpm) 
Paino (t) Paaluveto 
2 laitetta (t) 
Potkurin Ø 
(mm) 
US 55 P4 330 1500 - 2100 1,9 11 1050 
US 105 P6 480 1500 - 1800 3,6 17 1300 
US 105 P9 725 1000 - 1800 6 24 - 25 1500 - 1600 
US 155 P12 904 - 1065 750 - 2000 9,5 - 11 29 - 35 1600 - 1800 
US 155 P14 445 - 1280 750 - 2000 11,5 - 12,5 37 - 42 1800 - 2000 
US 205 P18 1300 750 - 1800 18 51 2200 
US 205 P20 1500 750 - 1800 18 - 19 53 - 54 2300 - 2400 
US 255 2200 600 - 1800 18 - 20 74 - 77 2600 - 2800 
US 35 2790 750 - 1800 36 - 37,5 88 - 92 + 2800 - 3000 
US 305 P40 3050 - 3200 750 - 1600 41-43 98 - 106 + 3000 - 3200 
US 355 3700 720 - 1200 54 - 56 120 – 125+ 3200 - 3500 
US 60 5000 900 - 1200 78  - 82 165 – 173+ 3200 - 3500 
 
4.2 UL- ja ULE-laitteet 
Sisäänvedettävät UL- ja ULE-laitteet toimivat useissa tapauksissa lisäohjausapuna  
tai ”Home coming -unit” eli kotiinpaluuyksikkönä. Ideana näissä laitteissa on, että 
kun niitä ei tarvita, on UL/ULE-laite nostettuna hydrauliikan avulla laivan rungon 
sisäpuolelle. UL-malli on suunniteltu horisontaalisessa suunnassa olevaan 
moottoriyksikköön, johon akseli kiinnittyy automatiikan avulla. ULE-laitteessa 
akseli kiinnittyy moottoriin vertikaalisesti. Laitteen nosto ja lasku tapahtuu laivan 
komentosillalta on/off-painonapin avulla ja muu kytkentä käyttövoimaan tapahtuu 
automaattisesti. Sisäänvedettävät UL/ULE-laitteet kiinnitetään aina laivan runkoon  
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pultattavalla asennustavalla. Pohjakaivonkehys (casing 
plate) hitsataan laivarunkoon, johon kiinnitetään 
pohjakaivo. 
UL-laitetyyppejä valmistetaan kahdeksan (8) eri mallia 
tehoskaalalla 440 - 3700 kW. ULE-laitteita löytyy 
tuoteperheestä kolme; 1201, 2001 ja 255. Tehot vaihtelevat 
koon mukaan 880 kW:sta 2200 kW:iin.  
 
 
 
Kuva 6. UL-laite (Rolls-Royce Plc 2013) 
 
4.3 CONTAZ ja AZIPULL-laitteet 
CONTAZit on suunniteltu ja kehitetty suuriin kauppalaivoihin ja matkustaja-
aluksiin, joiden vaatimuksia ovat mm. tehokkuus, taloudellisuus ja hiljaisuus noin 12 
– 19 solmun nopeuksilla. Vastakkainpyörivät potkurit tuottavat jopa 10 – 15 % 
paremman hyötysuhteen verrattuna konventionaaliseen potkuriin. Pienemmät 
energia- ja pyörimishäviöt mahdollistavat samat suoritusarvot pienemmällä 
moottoriteholla jolloin myös säästetään polttoainekustannuksissa. AZIPULL-laitteet 
ovat virtaviivaisia ja pienivastuksia, korkean hyötysuhteen omaavia potkurilaitteita 
korkeisiin nopeuksiin. Näitä laitetyyppejä valmistetaan vetävinä malleina ja 
saatavilla on FP ja CP -potkurityyppejä. AZIPULLit saavuttavat 24 solmun 
nopeuden helposti hävittämättä ohjauskykyään. Ominaispiirteitä ovat hiljainen käynti 
ja tärinä, hydrodynaamius ja polttoainesäästöt. Laitteen suuri evä antaa hyvän 
kurssivakavuuden ja laitteiden asennus voidaan toteuttaa niin aluksen keula- kuin 
peräpuolelle. 
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Kuva 7. Contaz ja Azipull (Kuoppasalmi 2013 & Rolls-Royce Plc 2013) 
 
4.4 UUC 
Vedenalaiseen kiinnitykseen tarkoitetut, suuritehoiset UUC-laitteet on kehitelty 
erityisesti  vaativiin ja luotettaviin Offshore-käyttöihin erityisesti DP-olosuhteisiin. 
UUC-laitteiden asennus ja huolto on helppo toteuttaa vedenalaisesti ilman 
kuivatelakointia. Tapoja on kaksi; nostovaijerien kiinnitys vedenalaisesti laivan 
runkolinjan alapuolelta  potkurilaitteen nostolaipan korvakkeisiin tai sisäpuolisesti 
suoraan nostolaippaan. UUC-laitteiden tehot vaihtelevat 3200 – 6500 kW:iin ja 
potkurihalkaisijat 3000 – 4500 mm:iin. 
4.5 Kansikoneet 
Rolls-Royce valmistaa erilaisia kiinnitys-, ankkurointi- ja hinausvinttureita eri 
kokoluokissa risteilijä-, offshore-, kalastus- ja puolustusvoimien aluksiin sekä 
hinaajiin asiakkaiden vaatimusten mukaisesti räätälöityinä ratkaisuina. 
Kansikoneiden myynti ja projektinohjaus tapahtuu Rolls-Royce Oy Ab:n Rauman 
yksikön toimesta, mutta valmistus Norjassa, Puolassa, Kiinassa ja Koreassa. 
Kansikoneita valmistetaan matala- (64 bar) ja korkeapainehydraulisina (250 bar) 
sekä sähkötoimisina variaationa useilla muilla ohjattavilla ominaisuuksilla. 
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5 PÄÄVOIMALÄHDE JA KÄÄNTÖKONEISTO 
 
Päävoimalähteeltään alukset jaetaan joko suoraan diesel-, sähkö-, kaasu- tai 
hybridikäyttöön. Suoraa diesel-käyttöä suositaan pienemmissä hinaajissa ja esim. 
Offshoren kuljetusaluksissa (PSV), joissa pääkäyttövoima tulee suoraan diesel-
moottorilta potkurilaitteille akselia pitkin. Potkurilaitteen kääntö ja voitelu hoidetaan 
useimmiten mekaanisella kiilahihnalla, joka käyttää hydraulipumppuja tai 
vaihtoehtoisesti sähkömoottorilla. Suoralla diesel-käytöllä päästään vielä tänä 
päivänä hieman suurempiin tehoihin kuin sähkö- tai hybridikäytöllä. Semi-
dieseleiden eli hybridikäyttöisten laivatyyppien yleistyminen on ollut viime vuosina 
suurta, sillä tiukentuvat rikkidirektiivit, kalliit polttoainekustannukset ja päästörajat 
ajavat varustamoita miettimään käyttöedullisempia tuotteita. Ideana hybridikäytössä 
on, että pienemmillä nopeuksilla ja vaatimuksilla potkurilaitetta voidaan käyttää 
sähköisesti diesel-moottorin sijaan. Suorat diesel-moottorit pyörittävät turbiinia ja 
tämä tuottaa sähköä generaattorin avulla akkuihin. Akuista otetaan päävoima silloin, 
kun tehon tarve on rajattua. Hybridisysteemillä voidaan saavuttaa pienemmällä 
moottoriteholla suuremmat hyödyt ja hyväksikäyttää tätä esim. jääluokitetuissa 
aluksissa joissa jääluokka määrittää maksimaalisen moottoritehon. 
Hybridijärjestelmä toimii myös hyvänä vara- ja hätävoimana silloin kun 
voimalähteen käyttö on rajoitettua.  
 
Kaasulla toimivat alustyypit yleistyvät alati pienempien päästöjen ja edullisempien 
polttoainekustannusten takia. Näiden käyttö mm. rahti-, kontti- ja bulkkerialuksissa 
on vahvasti lisääntymään päin. Rolls-Royce on vahvasti mukana myös ekologisessa 
ja kestävässä kehityksessä kehittäessään uusia tuotteita ja konsepteja. 
Hydrodynaamisia etuja hyväksikäyttäen potkurilaitteista on saatu virtaviivaisempia 
ja tehokkaampia kuin koskaan ennen. Moottorivaihtoehtojen laajentuminen 
kaasukäyttöön on aikaansaanut erilaisia kombinaatioita voimalähdekäyttöön: 
puhtaasti kaasua energialähteenä käyttävät moottorit ja kaksitoimiset moottorit. 
Kaasua energialähteenä käyttävät moottorit saastuttavat vähemmän, aiheuttavat 
nokeentumista ja syöpymistä vähemmän puhtaammalla palolla ja eivät ole niin 
vaativia kaasun koostumustasosta. Kaasukoneissa käyttötunnit ovat korkeampia ja 
energiakustannukset matalampia. Kaasualusten rakentaminen tai vanhojen modifionti 
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on kuitenkin vielä kalliimpaa kuin uusien diesel-käyttöisten alusten. Tilantarve 
konehuoneessa on suurempi kaasumoottoreilla  ja -säiliöillä. Kaasun jakeluverkosto 
vaatii vielä kehittymistä. 
5.1 Hydraulinen kääntökoneisto 
Hydraulisesti järjestetyllä potkurilaitteen käännöllä on useita positiivisia puolia paitsi 
taloudelliselta näkökulmalta myös huollettavuuden ja toiminnan suhteen. 
Hydraulinen kääntö saa käyttövoimansa mekaanisesti kiilahihnasta tai 
sähkömoottorista. Mekaaninen hihnaveto tai vaihtoehtoisesti sähkömoottori pyörittää 
hydraulipumppuja, joita on potkurilaitteen koosta riippuen on yhdestä neljään. 
Hydraulimoottorit käyttävät potkurilaitteen yläosaan asennettuja planeettavaihteita 
tai pienikokoisissa potkurilaitteissa ruuvi- eli matovaihdetta. Planeettavaihteita on 
kokoluokasta riippuen myöskin yhdestä neljään kappaletta. Pinjonihammaspyörä 
planeettavaihteen puolella pyörittää suurta hammastettua kääntökehää tuottaen 
kääntömomentin. 
 
Hydraulinen kääntökoneisto on yleisin vaihtoehto potkurilaitteen käännön ja voitelun 
tuottamiseen. Sen etuja ovat edellä mainittujen asioiden lisäksi tasainen 
ohjausmomentin jako, tehokas jäähdytysominaisuus, voimakas, tasainen ja 
väsymätön toiminta sekä yleinen ehdottomuus jääluokitetuissa aluksissa. 
Sähköhydraulisessa ohjauksessa ja käännössä hydrauliikkaa ohjaa sähkömoottori. 
Hydraulisessa ohjauksessa ohjausmomentti jakaantuu tasaisesti, eikä pelkoa 
ylisuurilla ohjausmomenteilla ajaessa ole siitä, että ylikuormasuoja laukeaa, jolloin 
ohjauksesta tulee toimintakyvytön. Mikäli hydraulisen ohjauskoneen suurin 
määritelty ohjausmomentti ylittyy, pumpun paineleikkuri säätää pumpun 
nollatuotolle. Hydraulipumppujen pysähtyminen ei tällöin aiheuta momenttipiikkiä 
pienen hitausmomentin takia. Ohjausmomentin laskettua määritellylle toiminta-
alueelle, potkurilaite jälleen kääntyy. Ohjausmomentti rajoittuu tarkasti 
maksimiarvoon ylikuormittamatta kääntökoneiston mekaanisia osia. Ohjauskone 
pyrkii kääntämään potkurilaitetta täydellä momentilla, mutta pienellä 
tehonkulutuksella. Ohjauskoneen kokonaisvälitys ja hydraulimoottorin 
hitausmomentti ovat niin pieniä, että ohjauskoneisto kestää äkillisestä kiihdytyksestä 
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aiheutuvan momenttihuipun. Hydraulimoottori kestää maksimiohjausnopeuteen 
verrattuna moninkertaisen väistökääntönopeuden, minkä etu ja tärkeys tulevat esiin 
toiminnassa jääiskutilanteissa ja jääluokitetuissa aluksissa. Väistökäännössä 
kääntöenergia siirtyy paineenrajoitusventtileissä öljyyn lämmöksi ja öljystä edelleen 
lämmönvaihtimen kautta jäähdytysveteen, jolloin yksittäiset komponentit eivät 
ylikuumene. Jääluokituksesta riippuen jäänmurtaja-aluksissa potkurilaitteiden 
hydraulikäännössä voidaan käyttää hitaammin käyviä hydraulimoottoreita ilman 
planeettavaihdetta. Nämä aplikaatiot kestävät erityisen hyvin jään iskukuormia, sillä 
kokonaisvälitys on pieni ja hitausmomentti alhainen. (Keskitalo sähköposti 
25.9.2013) 
 
  
Kuva 8 a.    Kuva 8 b. 
Hydraulinen kääntökoneisto mekaanisella kiilahihnalla (a) ja sähkömoottorilla (b) 
(Kuoppasalmi 2013) 
5.2 Sähköinen kääntökoneisto 
Sähkökäännössä potkurilaitteen kääntö tapahtuu sähkömoottoria hyväksikäyttäen 
ilman hydrauliikkaa. Tämä toteutustapa sopii erinomaisesti alustyyppeihin, joissa 
potkurilaitteen päävoimalähteenä on sähkö. Sähköistä kääntökoneistoa ei kuitenkaan 
ole käytetty jääluokitetuissa aluksissa hydraulisen käännön tuomien etujen vuoksi. 
Sähköisessä ohjauksessa sähkömoottoreiden ohjaus syötetään eri taajuusmuuttajilta, 
jolloin kuormituksen tasaisuus riippuu säätöjärjestelmän toiminnasta. Sähköisessä 
ohjauskoneessa teho ja hyötysuhde laskevat pienillä ohjausnopeuksilla ja 
23 
ylikuormittuminen on mahdollista. Suurimman ohjausmomentin ylittyessä 
sähkömoottorien hitausmomentti pyrkii jatkamaan kääntöliikettä ja rasittaa 
käätökoneiston mekaanisia osia. Mikäli sähkömoottorit pysähtyvät pidemmäksi 
ajaksi paikoilleen, voi tästä seurata ylikuormasuojan laukeaminen, pakollinen tauko 
ja mikä pahinta, ohjauskyvyttömyys. Sähköisen ohjauskoneen kokonaisvälitys ja 
moottorin hitausmomentti ovat huomattavasti suurempia kuin hydraulikäännössä, ja 
tämä tuottaa ongelmia moottorin äkillisessä kiihdytyksessä.  
 
Sähköisessä kääntökoneistossa sähkömoottorin ja planeettavaihteen väliin on 
asennettava ylikuormakytkin. Ylikuormakytkin suojaa sähkömoottoria ja 
kääntökoneistoa säädetyn ohjausmomentin ylittyessä. Tämän määrittely on kuitenkin 
hankalaa ja riippuvainen useista eri tekijöistä. Tästä johtuen sähköistä 
kääntökoneistoa ei käytetä jääluokitetuissa aluksissa. Ohjausmomenttirajan ylittyessä 
kääntöenergia muuttuu lämmöksi ylikuormakytkimessä, jolloin kytkin kuumenee ja 
ilman pakotettua jäähdytystä jäähtyy hitaasti. Kitkalevytyyppisille mekaanisille 
ylikuormakytkimille on ominaista toimintamomentin lasku kitkapintojen lasittuessa. 
Tällöin kytkin alkaa luistamaan laitetta käännettäessä. Sähkökäännön etuja 
hydrauliseen verrattuna on ehdottomasti energiataloudellisuus. Kun potkurilaitetta ei 
käännetä, laite pysyy paikoillaan mekaanisilla jarruilla eikä sähkömoottori käy. 
Hydraulisessa kääntökoneistossa hydraulipumput käyvät kuitenkin koko ajan 
nollatuotolla. 
    
Kuva 9 a              Kuva 9 b 
Sähköinen kääntökoneisto vertikaalisesti asennetuilla sähkömoottoreilla, a (US 155P14 – 255) ja 
horisontaalisesti asennetuilla moottoreilla, b (US 285 – 355, Contaz ja AZP) (Kuoppasalmi 2013) 
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6 JÄÄLUOKITUS 
 
Merenkulku on kansainvälisesti säännelty liikennemuoto ja globaali elinkeino. Noin 
90 % kaikesta maiden välisestä kaupasta kuljetetaan meritse. Sääntelyn pohjana ovat 
YK:n alaisen Kansainvälisen merenkulkujärjestön (IMO) yleissopimukset. Keskeisiä 
kansainvälisiä yleissopimuksia ovat meriturvallisuutta sääntelevä SOLAS 
(International Convention for the Safety of Life at Sea) sekä ympäristönsuojelua 
koskeva MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from 
Ships). Kansainvälisten sopimusten ja EU–sääntelyn lisäksi tarvitaan myös 
merenkulkua ja vesiliikennettä koskevaa kansallista lainsäädäntöä ja kansallisia 
määräyksiä. Nämä kansalliset määräykset koskevat pääosin kotimaanliikenteessä 
liikkennöivien alusten teknisiä turvallisuusvaatimuksia. (Trafi - Liikenteen 
turvallisuusviraston www-sivut 2014) 
 
Suomen ja Ruotsin merenkulkuviranomaiset ovat vuodesta 1971 lähtien kehittäneet 
ja julkaisseet suomalais-ruotsalaisia jääluokkasääntöjä (FSICR). Suomessa alusten 
jääluokista on säädetty laissa (1121/2005), ja näitä sääntöjä kutsutaan 
jääluokkamääräyksiksi. Riippuen aluksen rakennusajankohdasta, sovelletaan 
kuhunkin alukseen omaa jääluokkasääntöä. Jääluokkasäännöissä määritellään jäissä 
liikkuvan aluksen minimikoneteho, rungon lujuus sekä koneiston ja potkurin lujuus. 
Aluksen jääluokka vaikuttaa sen nettovetoisuuteen ja siten aluksen maksaman 
väylämaksun suuruuteen sekä jäänmurtoavustuksen saantiin. Liikenteen 
turvallisuusvirasto Trafi  on antanut määräykset hyväksyttyjen luokituslaitosten 
antamia luokitusmerkintöjä vastaavista suomalaisista jääluokista vastaavuusluettelon. 
Mikäli aluksella on hyväksytyn luokituslaitoksen antama luokitusmerkintä 
jääluokasta, saa alus suomalaisen jääluokan 1A Super , 1A, 1B, 1C, II tai III 
vastaavuusluettelon mukaisesti. Vastaavuusluetteloa koskeva määräys sisältää 
tarkemmat määräykset jääluokan vahvistamista varten tarvittavista tiedoista ja 
selvityksistä. (Trafi - Liikenteen turvallisuusviraston www-sivut 2014) 
25 
6.1 Luokituslaitokset 
Luokituslaitos on merenkulun alalla toimiva yksityinen laitos, joka ryhmittelee 
alustyypit  eri luokkiin ja myöntää niille luokitustodistuksen. Luokituksen 
tarkoituksena on määritellä aluksen turvallisuus ja merikelpoisuus eri osapuolia 
varten. Luokituslaitokset suorittavat lakiin perustuvia katsastuksia ja yhteistyö 
luokituslaitoksen kanssa alkaa jo aluksen suunnitteluvaiheessa luokituslaitoksen 
hyväksyessä piirustukset. Luokituslaitoksia on useita merenkulun alalla. Riippuen 
aluksen operoimasta maantieteellisestä sijainnista, yleisimmin alus luokitetaan juuri 
kyseiselle maalle sopivaan luokkaan. On olemassa kuitenkin alueita, joissa aluksille 
ei vaadita mitään ulkopuolisen laitoksen myöntämään luokkaa, vaan tällöin alukselle 
ja koneistukselle riittää valmistajan myöntämä sertifikaatti. Hyväksyttyjä 
luokituslaitoksia, joille löytyy vastaavuusluettelosta jääluokkamerkinnät ovat: 
 
 Bureu Veritas (BV)  
 Det Norske Veritas – Germanischer Lloyd (DNV GL)  
 Lloyd`s register of Shipping (LRS) 
 American Bureau of Shipping (ABS)   
 Nippon Jaiji Kyokai (NKK) 
 Registro Italiano Navale (RINA)  
 Russian Maritime Register of Shipping (RMRS)  
 China Classification Society (CCS)  
 Korean Register of Shipping (KR)  
 IACS Polar Rules  
 Polski Rejestr Statków  
6.2 Jääluokan vaikutuksia 
Jääluokan sääntöjä tarkennetaan lähes vuosittain, mutta suuremmat sääntömuutokset 
astuivat voimaan vuonna 2008. Tällöin useimmat luokituslaitokset perustivat 
jääluokkamääräykset hetkellisesti mitattuihin värähtelyanalyyseihin aiemman 
lujuuslaskennan sijasta. Uuden jääluokkamääräyksen mukaan jääluokat vaikuttavat 
laivan runkorakenteeseen ja sen paksuuteen sekä syväykseen, moottorin tehoon, 
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jääkuorman paksuuteen ja paineeseen, laivan peräsimen ja potkurin rakenteeseen ja 
suunnitteluun sekä akseliston ja apulaitteiden vahvuuteen. Jääluokkamääräyksen 
mukaan suurimmat painoarvot jääluokitetuissa aluksissa ovat luonnollisesti aluksen 
runkoon kohdistuvia. Potkurilaitteisiin kohdistuvat määräykset koskettavat 
potkurityyppiä (FP/CP) ja konventionaalisen neljälapaisen lavan kestävyyttä ja 
paksuutta. Suulake, akseliston paksuus ja potkurinavan vahvuus myös vaikuttavat 
jääluokkamääräyksiin. Luokituslaitosten määräykset jääluokitettuihin 
potkurilaitteisiin perustuvat jääiskujen tuomiin kuormituksiin ja laitteiden 
kestävyyteen. Potkurilaitteen ohjauskoneen tulee kestää potkurin lavan murtuminen 
ja lapojen taittumiskuormat ilman vaurioitumista. Ohjauskone tulee suunnitella 
kestämään kaikki asiaankuuluvat jääkuormat riippuen jääluokasta. Suulakkeen ja 
potkurilapojen mitoituksessa otettava huomioon jääkuormien rasitus. 
Luokituslaitoksen määräykset jääluokituksessa koskevat niin avoimia kuin 
suulakkeellisia FP- ja CP-potkureita. Erityishuomiota tulee kiinnittää 
potkurilaitteille, jotka ovat sijoitettuina aluksen keulaan tai ovat vetäviä. 
Määräyksissä ei ole otettu huomioon poikkeavia olosuhteita, jolloin esim. pysähtynyt 
potkurilaite käynnistetään ja ajetaan jääkuorman läpi, vaan määräyksissä on otettu 
huomioon potkurilaitteen kestävyys ja toiminta aluksen keskinopeudella. 
 
IACS Polar Class -sääntöjen ohjeistuksen mukaan, tulee potkurilaitesysteemin 
valinnassa ja kestävyydessä ottaa huomioon dynaamiset ja staattiset jäykkyydet 
jääluokitetussa olosuhteessa; dynaaminen jäykkyys dynaamisille osille ja staattinen 
staattisille osille. Käytännössä tämä on kuitenkin hankalaa toteuttaa, ja laskelmissa 
käytetään vaan staattisia arvoja. Jääkuorman aiheuttamat voimaiskut 
potkurilaitteeseen, potkuriin ja akselistoon muutetaan massa-elastiseksi systeemiksi, 
jonka laskenta perustuu taivutusvärähtelyyn (TVC torsional vibration calculation). 
Todellisuudessa potkurin hitausmomentti muuttuu jääiskun seurauksesta, mutta 
laskennallisesti arvoina pidetään teoreettisia taivutusvärähtelyarvoja. (DNV Rules for 
classification of ships - January 2014, P4 - 5 Ch 8, 14, 1) 
 
”Valtaosa potkurilaitteen kokemista jääkuormista koostuu jäälohkareiden iskuista. 
Iskun aikana kehittyvän voiman suuruus riippuu pääasiassa jään massasta, aluksen 
nopeudesta, kontaktipinta-alasta ja jään lujuudesta. Jäälohkareiden simulointimalli on 
esitetty kuvassa 10, jossa potkurilaite kuvataan jousimassajärjestelmäksi, jolla 
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voidaan huomioida potkurilaitteen alin ominaismuoto, jossa potkurilaitteen alaosan 
massa värähtelee jouston tapahtuessa ohjausputkessa ja potkurilaitteen kiinnityksissä. 
Mallinnus on karkea, jonka avulla saadaan käsitys ohjausputkeen välittyvästä 
voimasta jääkontaktissa. Jousivakio määritellään potkurilaitteen alaosan massan ja 
arvioidun alimman ominaistaajuuden avulla. Vaimennusta systeemissä ei oteta 
huomioon sillä iskun kesto on niin lyhyt, ettei systeemistä katsota katoavan 
merkittävästi energiaa. Simulointimallissa laskenta etenee aika-askelittain siten, että 
potkurilaitteelle ja jään massalle lasketaan voimatasapaino, jossa otetaan huomioon 
hitausvoimat, jousivoima ja jääkontaktivoima”. (VTT 1991, 6) 
 
 
Kuva 10. Simulointimalli jäälohkareiden vaikutuksesta potkurilaitteeseen (VTT 1991, 7) 
7 YLIKUORMAKYTKIN 
 
Ylikuormakytkin on automaattinen laite, joka suojaa laitteita ja osia mekaaniselta 
ylikuormittumiselta. Ylikuormakytkin rajoittaa momenttia luistamalla tai estämällä 
sen siirtymisen eteenpäin kokonaisuudessaan. Ylikuormakytkin katkaisee tulevan ja 
lähtevän voimansiirron muutamassa millisekunnissa ja täten suojaa mekaanisia osia 
rikkoontumasta. Ylikuormakytkimet jaetaan toimintatapansa perusteella mekaanisiin  
kitkatoimisiin, hydraulisiin, pneumaattisiin, sähkömagneettisiin ja magneettisiin 
kytkimiin. Näiden lisäksi valmistetaan myös välyksettömiä ylikuormakytkimiä sekä 
ylikuormasuojia aksiaaliseen voimanrajoitukseen. Momenttialueeltaan erilaiset 
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kytkintyypit kattavat n. 1 – 320 000 Nm. Ylikuormakytkimet voidaan varustella 
erityyppisillä toisiokytkimillä aksiaaliseen voimansiirtoon ja ketju- tai 
hammashihnapyörillä radiaaliseen voimansiirtoon. 
 
Ylikuormakytkimen tehtävänä on suojata potkuria, suulaketta ja ohjauslaitteistoa 
jäälohkareen osuessa potkurin lapaan tai suulakkeen reunaan potkuriakselin 
suunnassa akselin korkeudella. Ylikuormakytkin antaa potkurilaitteen kääntyä pois 
jäälohkareen edestä ja rajoittaa iskuvoimaa. Jäälohkareen osuessa potkurin lapaan 
potkuriakselin alapuolella, ohjauskoneen ylikuormakytkin ei vähennä rasituksia sillä 
laitetta kääntävää momenttia ei synny. Ylikuormakytkimen tarpeellisuuteen 
vaikuttavat aluksen rungon muoto ja potkurilaitteiden sijoitus; mitä ulompana 
laivalinjasta ja lähempänä vesirajaa potkurilaitteet ovat, sitä suuremmat ovat 
jääiskujen kuormitukset. Ylikuormakytkin voidaan kuitenkin tarvita myös aluksissa, 
joissa ei ole jääluokkavaatimuksia. Ylikuormakytkin suojaa mekaanisia osia myös 
tilanteissa, kun potkurilaitetta ohjataan tilapäisesti yhdellä ohjauskoneella, 
suoritetaan äkkipysähdys täydestä nopeudesta tai käännetään alus jyrkästi. 
Poikkeustapauksissa tulee kuitenkin alusta ohjattaessa ottaa huomioon yhdellä 
ohjauskoneella ajettaessa puolinopeus samoin potkurilaitteen 90 - 180° käännön 
aiheuttama maksimirasitus. 
7.1 Mekaaninen kitkatoiminen ylikuormakytkin 
Mekaanisten kitkatoimisten ylikuormakytkinten toiminta perustuu kytkinlevyihin, 
joita voi olla kytkimessä keskimäärin yhdestä kymmeneen kappaletta. Kytkinlevyjen 
avulla säädetään siirtyvää momenttia akselista toiseen jousipaineen ja 
hammasrattaan, kuula- tai rullakehän avulla. Kuula- tai rullakehävälitteisessä 
ylikuormakytkimessä kytkin välittää vääntömomentin navasta laippaan kuula- tai 
rullakehän välityksellä, joka on puristettuna lautasjousilla pesiinsä liikkuvan laipan 
avulla. Ylikuormitustilanteessa kun esiasetettu momenttiarvo ylittyy, molemmat 
puoliskot irtoavat toisistaan ja välittävät vain vähäisen jäännösmomentin tai estävät 
täydellisesti momentin siirron eteenpäin. Kuulat tai rullat nousevat pois pesistään 
siirtäen liikkuvaa laippaa aksiaalisesti lautasjousien jousivoimaa vastaan 
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aikaansaaden toisiokytkimen esim. rajakatkaisimen aktivoinnin. (SKS Mekaniikka 
Oy:n www-sivut 2014) 
 
 
  
 
 Kuva 11. Poikkileikkauskuva Compomacin ZBC – NBC –ylikuormakytkimestä (SKS 
Mekaniikka Oy:n www-sivut 2014) 
 
Hammasrattaisessa ylikuormakytkimessä rattaan molemmin puolin on asennettuina 
kitkalevyt. Kitkalevyt lukkiutuvat hammasratasta vasten kun esiasennettu 
momenttiraja ylittyy ja alkavat luistamaan. Momenttiraja voidaan säätää 
halutunlaiseksi valikoimalla oikea jousipaine kitkalevyjä vasten. 
Hammasratasperiaatteella toimivia ylikuormakytkimiä valmistetaan myös 
kuulasiirtoperiaatteella. Tällaisissa ylikuormakytkimissä hammasrattaan pyöriminen 
voidaan pysäyttää kokonaan sen ylittäessä asennetun momenttirajan. Momenttiraja 
on säädettävissä portaattomasti ja momenttirajan ylittyessä kuulat irtoavat levystään 
ja kitkatoimisesti pysäyttävät levyt ilman jousipainetta. Kuulat voidaan myös korvata 
rullilla, jotka kestävät suurempia voimia. Rullakehällisiä ylikuormakytkimiä 
käytetään usein silloin, kun akselihalkaisijat ovat suuremmat. Sekä kuula- että 
rullavälitteisiä ylikuormakytkimiä valmistetaan myös täysin välyksettöminä, jolloin 
kytkinlevyt eivät luista ollenkaan vaan takaavat välittömän lukkiutumisen ja 
voimansiirron eston. Kitkatoimisia ylikuormakytkimiä voidaan asentaa 
voimansiirron välille kun akseli kytketään akseliin tai siirto tapahtuu 
yhdensuuntaisesti esim. kiilahihnan tai ketjun välityksellä. 
 
1. napa 
2. liikkuva laippa 
3. laippa 
4. kuulakehä 
5. pneumaattinen tulonapa 
6. lautasjouset 
7. momentin säätömutteri 
8. säätömutterin lukitusruuvi 
9. mekaaninen hätäkatkaisija 
10. lukitusprikka 
11. runkolaippa 
12. liitettävä akseli 
13. kartioholkki 
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Mekaanisten kitkatoimisten ylikuormakytkimien lukkitumisen vapauttaminen 
tapahtuu yleensä kiertämällä kytkintä vastakkaiseen suuntaan joko ylittymisen verran 
tai säädetysti 15 - 360°, jolloin jousipaine vapautuu tai kuulat ja rullat palautuvat 
kuulakehässä alkuperäiseen paikkaansa. Tämä vapauttaminen voidaan toteuttaa joko 
manuaalisesti tai automaattisesti.  
 
 
 
 
Kuva 12. Kitkatoiminen hammasratas ja kuulatoiminen ylikuormakytkin tehonsiirrossa. 
(Konaflexin www-sivut 2014) 
 
Yleisimmät käyttökohteet kitkatyyppisille ylikuormakytkimille ovat muokkaavat 
koneet ja laitteet, kuljettimet, vinssit ja maansiirtokoneet. Ylikuormakytkimiä 
valmistetaan myös paketteina, jolloin ylikuormasuojan lisäksi kytkimeen on 
kiinnitetty elastinen hammaskytkin, mikä vähentää tehokkaasti vääntövärähtelyä ja 
antaa periksi pieniä kohdistusvirheitä. 
 
 
Kuva 13. Kuulatoiminen ylikuormakytkin (KTR:n www-sivut 2014) 
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7.2 Pneumaattinen ja hydraulinen ylikuormakytkin 
Pneumaattisen ja hydraulisen ylikuormakytkimen toimintaperiaatteet voivat olla 
samanlaiset kuin mekaanisissa kitkatoimisissa ylikuormakytkimissä tai ne voivat olla 
täysin poikkeavat. Kitkaperusteisessa ylikuormakytkimessä tehonsiirto rajoitetaan 
painetta hyväksikäyttäen. Pneumaattisen ja hydraulisen ylikuormakytkimen etuja 
ovat jatkuva, tarkka ja välyksetön irroitusmomentin säätö toimintaprosessin aikana. 
Näissä hätäseiskytkin on yleisesti integroitu ylikuormakytkimeen ja 
ylikuormitustilanteessa se antaa viestin katkaista paineensyöttö, jolloin käyttävä ja 
käytettävä akseli kytkeytyvät irti toisistaan. Ylikuormituksessa tällaiset kytkintyypit 
jättävät keskipakomassat pyörimään vapaasti ja kytkin voidaan kytkeä 
ylikuormituksen lakattua paineella uudelleen. Normaalikäytössä mekaaninen 
kitkaperusteinen ylikuormakytkin siirtää välyksetöntä, paineesta riippuvaa 
momenttia tulonavasta lähtölaipalle kuula- tai rullakehän välityksellä. Paine painaa 
kuulia tai rullia kehää vasten ja kytkin toimii normaalisti. Ylikuormituksessa 
tulonapa ja runkolaippa irtoavat, jolloin liikkuvan laipan aksiaalinen liike vasten 
painetta käynnistää integroidun hätäseis-kytkimen. Tämä toisiokytkin antaa viestin 
katkaista paineen tulo ja näin ollen ylikuormakytkimeen liitetyt akselit kytkeytyvät 
irti toisistaan. Paineilmatoimisia ylikuormakytkimiä voidaan käyttää usein myös 
ilman painetta, tavallisena kytkimenä. Pneumaattiset ja hydrauliset 
ylikuormakytkimet ovat soveliaita korkeisiin rotaationopeuksiin ja ovat 
huoltovapaita sekä luotettavia. Ylikuormakytkimet voidaan varustaa myös 
rajakytkimellä, mikä pysäyttää esim. sähkömoottorin. Käyttökohteita pneumaattisille 
ja hydraulisille ylikuormakytkimille ovat mm. koneet, jotka toimivat vaihtelevalla 
momentilla, testipukit, voimansiirtolaitteet. 
 
Hydraulitoimiset ylikuormakytkimet kiinnitetään kahden erillisen laitteen ja niiden 
akseleiden välille lukitsemalla ne hydraulipaineella. Hydraulineste syötetään 
kytkimen sisään sylinteriä pitkin, jolloin mäntä puristaa kitkalevyä akselia vasten. 
Samalla murtotappi kiinnittyy alustaansa omaan koloonsa ja pitää hydraulipaineen 
korkeana sylinterissä. Ylikuormitustilanteessa kytkimen kitkalevyt alkavat 
luistamaan sen verran, että murtotappi pääsee irtoamaan paikoiltaan vapauttaen 
sylinterin sisältä paineen sekä nesteen. Tämä aikaansaa kitkalevyn irtoamisen 
akselista, jolloin momentin siirtoa enää tapahdu.  
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Kuva 14. Hydraulitoiminen ylikuormakytkin normaalitoiminnassa vasemmalla ja 
ylikuormitustilanteessa oikealla (Riverhawkin www-sivut 2014) 
 
7.3 Sähkömagneettinen ylikuormakytkin 
Sähkömagneettisen ylikuormakytkimen toimintaperiaate perustuu sähköisistä ja 
mekaanisista osista. Ylikuormakytkin toimii elektromagneettisesti, mutta 
voimansiirto tapahtuu mekaanisesti. Tästä syystä näitä kutsutaan myös elektro-
mekaanisiksi kytkimiksi. Mekaaninen osa perustuu useimmiten levyurien välissä 
oleviin kuula- tai rullakehiin. Ylikuormakytkimen sähkömagneettinen kytkinosa on 
varusteltu käämillä, johon syötetään 12 – 24 voltin jännite. Käämi aikaansaa 
sähkömagneettisen vuon roottorin ja staattorin välillä. Roottorin puolinen osa 
kytkimestä elektromagnetisoituu ja aikaansaa magneettivirran, mikä vetää puoleensa 
kytkinlevyjä ja magneettisydäntä. Tämä puristaa kytkinlevyjä ja samalla siirtää 
momentia eteenpäin. Jännitesyötön katkeaminen aikaansaa kytkimen laukeamisen, 
jolloin tuleva ja lähtevä momentinsiirto katkeaa. Kytkinlevyjen luistamista esiintyy 
takaisinkytkennän aikana kiihdytyksessä muttei voimansiirron katkeamisessa 
juurikaan. Sähkömagneettisia kytkimiä valmistetaan kitkatoimisina 
ilmajäähdytteisinä mutta myös nestejäähdytyksellä. Ilmajäähdytteinen 
ylikuormakytkin tulee kyseeseen kun nopeus alhainen. Roottorin aikaansaama 
pyörrevirta aiheuttaa kuitenkin kuumenemista kytkimessä ja on suoraan 
verrannollinen pyörimisnopeuteen. Suurilla pyörimisnopeuksilla kytkin tulee 
varustaa nestejäähdytyksellä nopean ja tehokkaan jäähdytyksen aikaansaamiseksi ja 
kytkimen säästämiseksi.  
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Kuva 15. Hammasrattainen sähkömagneettinen kytkin (Machinedesignin www-sivut 2014) 
8 VAATIMUKSIA YLIKUORMAKYTKIMELLE 
JÄÄOLOSUHTEISSA 
 
Eri luokituslaitosten sääntöjä ja määräyksiä läpikäydessä voidaan havaita, ettei 
määräyksiä ylikuormasuojalle tai -kytkimelle ole vaadittu suoranaisesti. Vaatimuksia 
tälle kuitenkin voidaan havaita rivien välistä esim. piilotettuna kääntökoneiston 
ohjeistukseen ja yleisiin määräyksiin jääluokitetuissa aluksissa. Ylikuormasuojan 
tehtävänä on toimia potkurilaitteen varojärjestelmänä, jonka avulla voidaan suojata 
potkurilaitteen toiminta vaativissa olosuhteissa ja taata ohjattavuus aluksella ja 
turvallisuus miehistölle ja omaisuudelle. Luokituslaitosten määräykset 
ylikuormasuojan järjestämiseksi ovat hyvin samanlaisia huolimatta 
luokituslaitoksesta; ainoastaan tapa, jolla asiat on esitetty eroavat toisistaan. 
Tutkimalla syvällisemmin Det Norske Veritaksen luokkamääräyksiä (vaativin 
luokituslaitos) ja toteuttamalla sen mukaista säännöstöä voidaan pitkälti yleistää 
määräysten kuuluviksi myös muihin luokituslaitosten vaatimuksiin. Taulukosta 5 
voidaan nähdä mm. Det Norske Veritaksen määritelmät jäänpaksuudelle ja aluksen 
nopeudelle eri jääluokkaolosuhteessa. 
 
 
SANASTO 
Air gap = ilmarako 
(sähkömagneettinen) 
Armature = magneettisydän 
Friction material = kitkamateriaali 
Magnet body and coil assembly = 
magneettinen käämi 
Restraining bracket = kiinnitin 
Rotor (drive hub) = roottorin napa, 
akselin kiinnityspaikka 
Sprocket = hammasratas 
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Taulukko 6. DNV määräykset maksimi jään paksuudelle ja aluksen nopeudelle eri jääluokissa 
(DNV Ships for Navigation in Ice. 2013. Part 5 Ch. 1.) 
 
DNV jääluokka Jään paksuus (m) Aluksen max. nopeus (solmu) 
ICE-1A* 1,75 20 
ICE-1A 1,50 18 
ICE-1B 1,20 16 
ICE-1C 1,00 14 
 
 
Jääluokkamääräysten mukaan ohjauskone tulee suojata tehokkaasti ylisuurelta 
kääntömomentilta, mikä voi aiheutua seuraavista syistä: 
a) Potkurin jyrsiessä jäälohkaretta, joka ylittää mitoitusmomentin ja aiheuttaa 
potkurilaitteen kääntymisen 
b) Plastisesta potkurilavan taipumisesta pahimmassa asennossa ja sen 
aiheuttamasta momentista ja potkurilaitteen kääntymisestä. 
Ohjauskoneen tulee olla toimintakykyinen ja valmis käyttöön kun em. tilanteet 
kohdissa a ja b ovat ohitse. Luokituslaitosten määräys ohjauskoneen mitoitukselle ei 
eroa tästä asiasta sähköisen- ja hydraulisen ohjauskoneen välillä. Ohjauskoneen 
mitoitusmomentti QSG tulee olla minimissään 60% oletetusta kääntömomentista 
potkurin jyrsiessä jäälohkaretta olosuhteessa Qmax 
 
         
    
    
    
 
jossa l = potkurilavan etäisyys akselista (m) (ABS Rules for buildning and classing 
steel vessels.2013. Part 3 Ch.1 Sec.3. s.63) 
 
Luokituslaitosten vaatimukset ylikuormasuojalle vaihtelevat myös luokituslaitosten 
välillä. DNV:n sääntömääräysten mukaan potkurilaitteen tulee pystyä kääntymään 
35° kulmasta toiselle puolelle 30° kulmaan 20 sekunnissa kun alus liikkuu eteenpäin 
maksimitoimintanopeudella maksimi jääpaksuudessaan (100% MCR). Jäänmurtajille 
tämä sama määräys on tiukempi; kääntyminen 15 sekunnissa. Säännöissä 
määritellään myös, että ylikuormasuojan tulee kestää aluksen peruuttaessa jään läpi  
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kääntömomentin tuoma voima laukeamatta. Taulukosta 6 nähdään DNV:n 
määritellyt arvot pitomomentille, jossa MTR määritellään seuraavasti: 
 
                   
                  
jossa 
 
            
        
 
    
 
         
 
 
z = potkurilaitteen tai peräsimen etäisyys alaosasta keskiosaan (m) 
zbl = etäisyys potkurilaitteen tai peräsimen alaosasta vesirajaan (m) 
L  = säännön mukainen pituus (m) 
p0 = jääpaine (kN/m
2
)
 
XF = pituussuuntainen etäisyys potkurilaitteen tai peräsimen päästä keskilinjassa 
akselin päähän (m) 
 
 
Taulukko 7. DNV:n arvot pitomomentille (DNV Ships for Navigation in Ice. 2013. Part 5 Ch. 1.) 
ICE-05 to -15 POLAR-10 to -30 Icebreaker 
0,5 MTR 0,75 MTR MTR 
 
9 TOIMITTAJAKARTOITUS 
 
Toimittajakartoituksessa tehtiin rajaus kotimaisiin tavarantoimittajiin mahdollisten 
rahtikustannusten minimoimiseksi. Kartoituksessa ylikuormakytkimien valmistajiksi/  
toimittajiksi valikoitui neljä kilpailevaa yritystä: Konaflex Oy, SKS Mekaniikka Oy, 
Masino Oy ja KTR Finland Oy. Yrityksiä lähestyttiin sekä sähköpostitse että 
puhelimitse ja pyydettiin tarjouksia erilaisista ylikuormakytkimistä lähtöarvojen 
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perusteella sekä vinkkejä että kommentteja ylisuojan järjestämiseksi. Aiemmin 
määritellyt säätömomenttirajat ylikuormakytkimille päätettiin pitää samoina eikä 
näihin tarvinnut tehdä muutoksia (Ramstedt sähköposti 20.11.2013). 
Tarjouspyyntöjen lähtötiedot olivat: 
 
 sähkömoottorin teho, kierrosnopeus ja taajuus (säätö taajuusmuuttajalla) 
 akselien halkaisijat (kytkimestä planeettavaihteelle ja sähkömoottorille) 
 säädettävä momenttiarvo 
 
Tarjouskyselyt lähetettiin kyseisiin yrityksiin tammi-helmikuun vaihteessa ja 
yritysten reagointi tarjouskyselyihin oli vaihteleva. Kolmesta em. yrityksestä otettiin 
välittömästi yhteyttä joko sähköpostitse tai puhelimitse ja kiitettiin kyselystä ja 
luvattiin palata asiaan mahdollisimman pikaisesti. Neljännestä yrityksestä kontaktin 
taikka tarjouksen saaminen osoittautui mahdottomaksi. Useiden yhteydenottojen 
jälkeen eri henkilöille onnistuin saada ”napakan” vastauksen ylikuormasuojan 
järjestämiseksi. Tarjousta kyseisestä yrityksestä ei koskaan saapunut. Kolme muuta 
yritystä toimivat asiallisesti ja nopealla reagointiajalla. Erinomaista asiakaspalvelua 
tarjosi mm. SKS Mekaniikka Oy, jonka kanssa järjestettiin henkilökohtainen 
tapaaminen Rolls-Royce Oy Ab Rauman yksikössä. Toimittajakartoituksen tehtävänä 
oli saada lisätietoa erilaisista ylikuormakytkinvaihtoehdoista ja saada tukea 
päätöksen tekoon. Saatujen vinkkien ja tarjousten perusteella tavoitteena oli löytää 
optimaalinen ja kustannustehokas malli, jota voitaisiin suositella käytettäväksi 
jääluokitetuissa sähkökääntölaitteissa tai vastaavasti paremman mallin löydettyä 
tehdä suosituksia nykyisen ylikuormakytkimen korvaamiseksi. 
9.1 Uusia ideoita 
Toimittajien vastaukset ja kommentit ylikuormasuojan järjestämiseksi olivat hyvin 
samantapaiset, joihin olin itsekin jo päätynyt. Uutena ideana kuitenkin tuli 
kiilahihnan käyttö sähkömoottorin ja planeettavaihteen välillä. Tavallisen kiilahihnan 
käyttö kuitenkin tuli poissulkea välittömästi hihnan löystymisen ja elämisen vuoksi, 
mutta nyt tarjolla oli normaalia kiilahihnaa huomattavasti kestävämpi ja venymätön 
Predator–kiilahihna. Tämän ominaisuuksia ovat venymättömyyden ja 
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1. rakenne vähentää kitkaa ja 
kuumenemista 
ylikuormatilanteessa 
2. ”Venymätön” Aramid-kuitu 
tai Kevlar®² -pinnoite 
3. Öljyn ja kuumuudenkestävä 
kloropreeniyhdistelmäsisus 
180 °F 
4. Patentoitu reunaratkaisu 
aikaansaa pidemmän 
elinkaaren 
5. Monikerroksinen ja leveä 
Predator –hihna pienentää 
värähtelyjä 
huoltovapauden lisäksi erinomainen kuormitushuippujen absorbtiokyky ja tavallista 
kiilahihnaa 40% suurempi tehonsiirtokyky. Predator V-hihna kykenee siirtämään 1.4 
– 2.2 kertaa suuremman tehon kuin tavallinen samankokoinen hihna. Predator-
kiilahihna on ratkaisu kohteisiin, joissa tavallinen kiilahihna ei tule kyseeseen. 
Aramid-kuidun ansiosta hihna kestää kovissakin olosuhteissa venymättä. 
Tuplakuituverkon ansiosta kulumiskestävyys on erinomaista ja kloropreenisisuksen 
myötä hihna kestää luistamista, kuumuutta ja öljyä hyvin. Hihnoja on saatavilla 
yksinkertaisena ja lattahihnaisena versiona.  
 
 
 
 
Kuva 16. Predator-kiilahihna (Gatesin www-sivut 2014).  
 
 
Kiilahihnan mukaan kuuluvat säädetyt juoksupyörät, jotka ovat mitoitettu tarvittavan 
momentin siirron mukaisesti. Yrityksen nettisivuilta on ladattavissa ohjelmisto, jonka 
perusteella jokainen voi tehdä laskelman tarvittavan kiilahihnan paksuuden ja 
juoksupyörien määrittämiseksi niin halutessaan. (Gatesin www-sivut 2014) 
9.2 Tarjoukset 
Tarjousten saamien osoittautui yllättävän haasteelliseksi ja vaikeaksi huolimatta 
tunnetusta ja globaalista yrityksestä, josta kyselyt lähetettin. Sähköpostin 
allekirjoituksesta ja osoitteesta huolimatta reagointi tarjouskyselyihin oli 
vaimeahkoa. Syy tarjouskyselyiden vastaamattomuuteen saattoi johtua kyselyiden 
tekijän työtehtävästä, eivätkä kyselyt tulleet suoranaisesti osto-osaston toimesta. 
Neljästä tarjouskyselystä yhdeltä saatiin vastaus ja sekin suullisesti. Yksi 
toimittajakartoituksessa mukana olleista yrityksestä ilmoitti, ettei heidän 
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valikoimaansa kuuluu suoranaisesti ylikuormakytkimet, mutta lupasi ottaa asiasta 
selvää yhteistyökumppaneiltaan ja palata asiaan. Vastausta kyseiseltä yritykseltä ei 
ilmaantunut opinnäytetyön teon aikana. 
 
Suullisesti tehty tarjous kuitenkin vaikutti keskihinnallisesti hyvältä verrattuna jo 
käytössä oleviin ylikuormakytkinmalleihin ja asiasta ilmoitettiin osto-osastolle 
jatkotoimenpiteitä varten. Tarjouskyselyn mukainen takaisinkytkeytyvä 
ylikuormakytkin oli hinnaltaan edullisempi kuin käytössä oleva 
ylikuormakytkinmalli. Uuden toimittajan ylikuormakytkinmalli onkin 
varteenotettava vaihtoehto käytössä olevan ylikuormasuojauksen tilalle. 
Säätömomenttirajat jo käytössä olevassa ja uudessa tarjouskyselyn mukaisessa 
ylikuormakytkimessä ovat samat ja toimintaperiaate mekaaninen kitkaperusteinen 
ylikuormakytkin, automaattisella takaisinkytkennällä ilman manuaalista irroitusta. 
10 TULOKSET 
 
Tulokset sisältävät opinnäytetyön toimeksiantajan kannalta salattavia ja suojeltavia 
tietoja, joita ei voida julkistaa julkaistavassa työssä yrityssalaisuuksiin vedoten.  
11 ARVIOINTI 
11.1 Luotettavuus ja käyttökelpoisuus 
Opinnäytetyön tulosten luotettavuus perustuu haastateltavien henkilöiden 
kommentteihin ja näistä vedettyihin johtopäätöksiin. Tutkimustulosten 
johtopäätöksiin vaikuttavat myös tutkitut reklamaatiotapaukset ja kokemusperäiset 
käyttöönottotestit. Lähteiden englanninkielisyys saattaa myös aiheuttaa 
väärinymmärtämistä, jonka vuoksi tämä tulee ottaa huomioon luotettavuuden 
arvioinnissa. Jotta tulosten oikeellisuus voidaan täysin taata, on laskennallisia 
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lisätutkimuksia syytä tehdä. Kokeellisia mittauksia ja lisätutkimuksia potkurilaitteille 
Crash Stop -testeissä ja maksimiohjauksessa suositellaan momenttien ja 
kääntönopeuksien tarkempiin määrityksiin, joiden avulla voidaan suorittaa tarkempia 
analyyseja ylikuormasuojan järjestämiseksi ei-jääluokitetuissa aluksissa. 
11.2  Siirrettävyys 
US 55 – 255 -laitetyypeissä käytössä ei ole ylikuormakytkintä vaan 
ylikuormasuojaus on otettu käyttöön US 305 -potkurilaitteesta eteenpäin Contazilla 
ja Azipullilla. Mikäli lisätutkimuksista selvinnee ylikuormakytkimen olevan 
ainoastaan kustannustekijä ei-jääluokitetuissa aluksissa, on siirrettävyys mahdollista 
myös em. isompiin laitetyyppeihin olemassa. Sähkökäännöllisissä jääluokitetuissa 
aluksissa ylikuormasuojauksen tarpeen määrittelee luokituslaitokset, eikä näitä voida 
toteuttaa ilman ylikuormasuojausta. Ennen tämän applikaation mahdollista 
tarjoamista asiakkaille, tulee tehdä testejä erilaisissa käyttötilanteissa ja varmistua 
ylikuormakytkimen toimivuudesta US -laitetyypeillä, Contazilla ja Azipullilla. 
11.3 Kiitokset 
Opinnäytetyönä ”Takaisinkytkeytyvän ylikuormakytkimen kehittäminen 
jääluokitettuihin sähkökääntölaitteisiin” oli haastava prosessi tutkitun tiedon ja 
kirjallisuusmateriaalin puuttuessa. Kiitokset työn aikaansaamiseksi kuuluvat mm. 
seuraaville Rolls-Royce Oy Ab:n asiantuntijoille ja työntekijöille: 
 Iiro Lindborg, Development Project Manager (työn tilaaja ja ohjaaja) 
 Antti Keskitalo, Technical Product Manager 
 Karl Ramstedt, Techinal Product manager 
sekä monille muille neuvonantajille mm. suunnittelussa, tuotekehityksessä, 
myynnintuessa, huollossa ja osto-osastolla. Eri valmistajien kommenteista ja 
mielipiteistä oli myös työn aikana paljon apua ja edesauttoi lopputulokseen 
pääsemisessä. Kiitokset myöskin Satakunnan ammattikorkeakoulun lehtorille Karri 
Kivelle, joka toimi ohjaavana opettajana koulun puolesta. 
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